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تحلیل زمانی غلظت ذرات معلق کوجک‌تر از ۲/۵ میکرون (PM2.5)‏ شهر مشهد 
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صص ۱۷۱-۱۹۰ 


حکیده 


اهداف: در این تحقیق توزیع فضایی غلظت ذرات معلق کوچک‌تر از ۲/۵ میکرون 
به‌عنوان آلايندة اصلی هوای شهر مشهد. با استفاده از روش تحلیل خوشه‌ای 
پهنه‌بندای شده است. 

روش: آمار غلظت ذرات معلق کوچک‌تر از ۲/۵ میکرون شهر مشهد به‌عنوان SLUT‏ 
اصلی برای دور آماری ۱۳۹۰ تا ۱۳۹۶ در مقیاس زمانی ساعتی برای ۱۰ ایستگاه 
سطح شهر جمع‌آوری شد و با توجه به هدف و مقیاس مدنظر ماتریس داده‌هابه 
شکل ٩‏ آرایش داده شد. ماتریس‌های تنظیم‌شده در محیط XLSTAT‏ با استفاده از 
روش تحلیل خوشه‌ای سلسله‌مراتبی به روش ادغام وارد (Ward)‏ تحلیل شدند. 
یافته‌ها/نتایج: نتایج نشان داد که ۳۹۵ روز سال را می‌توان به سه خوشۀ مجزا 
تفکیک کرد. نتایج تحلیل ماهانه نشان داد که ماه‌های شهریور آبان و آذر در یک 
خوشه و دارای بیشترین غلظت ذرات معلق قرار می گیرند و ماه‌های فروردین 
اردیبهشت. خرداد و مهر در خوشۀ دوم با کمترین بار آلودگی هوا قرار می‌گیرند. 
نتایج تحلیل روزهای هفته نشان داد که هفت روز هفته در چهار گروه همگن 
تفکیک شدنی است. از لحاظ غلظت. ذرات Glee‏ کوچک‌تر از ۲/۵ میکرون ساعات 
شبانه‌ روز در چهار خوشة مجزا جای می گیرند. 

نتیجه گیری: استفاده از تحلیل خوشه‌ای و بررسی تغییرات زمانی ذرات معلق 


کو جک تر از ۲/0 میکرون rel ¿sU Ol pea‏ مشهد در مقیاس ماهانه. UL.‏ 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۷/۱۰/۲۵ تاریخ تصویب: ۱۳۹۸/۰۶/۰۱ 


مقالةً پژوهشی 


DOI: 10.22067/geography.v17i2.62375 


روزهای هفته و ساعتی می‌تواند در برنامه‌ریزی مدیریت و کاهش آلودگی هوا مفید 
واقع شود. 
کلیدواژه‌ها: آلودگی هوای مشهد» ذرات معلق کوک تر از ۲/0 میکرون. 


خوشه‌بندی سلسله‌مراتبی» آلایندة اصلی. 
مقد مه 


براساس گزارش سازمان بهداشت جهانی در سال ۰۲۰۱۲ حدود هفت میلیون نفر در 
سراسر جهان در اثر آلودگی هوا Ole‏ خود را از دست داده‌اند که از این تعداد ۳/۷ میلیون نفر 
در اثر مواجهه با آلودگی هوا در محیط GL‏ فوت کرده‌اند و ۸۸ در صد از این مرگ‌ومیرها در 
کشورهای با درآمد متوسط و کم اتفاق افتاده است (سازمان بهداشت جهانی (Ni‏ 
IS, shu‏ یک‌هشتم از مرگومیر جهانی» ناشی از قرارگرفتن در معرض آلودگی هواست. این 
یافته‌ها بیش از دو برابر تخمین‌های قبلی است و تأیید می‌کند که درحال‌حاضر آلودگی هوا 
بزرگ‌ترین خطر برای سلامت محیط‌زیست شهری در جهان است. 

براساس این گزارش. بیشترین تلفات مرگ‌ومیر از آلودگی هوا در کشور چین ناشی 
می‌شود که هرساله حدود 7۵7 هزار چینی جان خود را از دست می‌دهند. در هند نیز سالانه 
حدود ۵۲۷ هزار و ۷۰۰ نفر در اثر آلودگی هوا می‌میرند. در ایالات متحده استنشاق آلاینده‌های 
هوا ۷۰ هزار نفر شهروند آمریکایی را به کام مرگ می‌برد. همچنین. آلودگی هوا در انگلیس و 
فرانسه به‌ترتیب ۲۰ هزار و ۶۰ هزار نفر را دچار مرگ زودرس می‌کند (سازمان بهداشت 
جهانی. ۲۰۱۶). طبق برنامهٌ محیط‌زیست ملل متحد. رتبة ایران از لحاظ آلودگی هوا در بین 
۳ کشور جهان ۱۱۷ است. براساس گزارش بانک جهانی. خسارات SL‏ آلودگی هوا در 
ایران معادل VI‏ درصد تولید ناخالص داخلی بوده است و در اجرای برنامه‌های کاهش آلودگی 
هوا حدود سی سال از کشورهای پیشرفتةٌ جهان عقب‌تر هستیم (ادب» ۱۳۹۶). 

در Ole‏ آلاینده‌های اصلی هوا ذرات معلق از اهمیت ویژه‌ای برخوردار هستند. این ذرات 


دارای اندازه‌هایی متفاوت بين ۲ Ore‏ میکرون هستند (بوبل. والرو. فاکس. تورنر و 


1. World Health Organization 
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استرن ‏ ۲۰۱۳) که دراین‌میان ذرات معلق کوچک‌تر از ۲/۵ میکرون دارای اثرهای بهداشتی و 
سلامتی چشمگیری هستند؛ زیراء این OLS‏ قابلیت راه‌یابی به سیستم تنفسی بدن انسان را 
دارند (میری و همکاران ۱۳۹۶). در همین ارتباط» کولیمیجر» هومان و ماتیجسن" در سال 
٩‏ به بررسی فضایی و زمانی تغییرات ذرات معلق کوچک‌تر از ۲/۵ میکرون PM)‏ و 
قطر نوری ذرات (۸01)* در سطح اروپا پرداعتند. نتایج OLS‏ داد که تغییرات AOT‏ و PM‏ 
در فصول متفاوت به‌طور مشخصی متفاوت است. در بیشتر مناطق اروپاء میزان AOT‏ 
اندازه‌گیری‌شده در فصل زمستان کمترین میزان خود را دارد؛ درحالی که تغییرات فصلی PM‏ 
در سراسر ارویا و همچنین در مناطق دارای تغییرات فصلی آشکار. بسیار کمتر از AOT‏ بود. 
کثورول" و همکاران (۲۰۰۸) به بررسی تغییرات فضایی و زمانی ذرات معلق کوچک‌تر از ۲/۵ 
و ۱۰ میکرون PMi0)‏ و ۳(۷]25) موجود در هوا در کشور اسپانیا پرداختند. میانگین غلظت 
ذرات معلق کوچک‌تر از ۲/۵ میکرون و ترکیبات شیمیایی در اسپانیا تغییرات درخور توجهی 
را در سراسر کشور نشان می‌دهد؛ به‌طوری که سطح ذرات با قطر ۱۰ میکرومتر در نواحی مهم 
ترافیکی و صنعتی» بیشتر از محدوده آلودگی گزارش شده است. 
در زمینۀ استفاده از روش‌های آماری در بحث آلودگی هواء ساکسنا. جوشی و پاتیل" در 
سال ۲۰۰۲ به بررسی الگوهای مکانی تغییر آلودگی هوا در دهلی نو با روش تحلیل 
خوشه‌بندی پرداختند. آن‌ها نتیجه گرفتند که رابطة آماری معناداری بین غلظت آلاینده‌ها و نوع 
ایستگاه وجود ندارد و به‌همین‌دلیل توصیه کردند در دهلی از استانداردی یکنواخت در تمامی 
نقاط استفاده شود. اوجدا-ماگانا" و همکاران (۲۰۱۰) با الگوی PFCM‏ الگوریتم خوشه‌بندی 
کاربردی به بررسی آلودگی هوا در شهر سالامانکای مکزیک پرداختند. در تحقیق دیگری» 
اوجدا-ماگانا و همکاران (۲۰۱۱) با به‌کارگیری الگوریتم خوشه‌بندی فازی و احتمالاتی به 
بررسی آلودگی هوای مکزیک پرداختند. در پژوهشی دیگر با استفاده از تحلیل خوشه‌ای به 
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بررسی آلودگی هوا در شهر بانگوک تایلند پرداخته شد. سپس با استفاده از سیستم اطلاعات 
جغرافیایی ' آلودگی هوا در این منطقه پهنه‌بندی شد (پراپاسورنپیتایاء جینسارت و 
سانگوانسینتوکول» ۲۰۱۱). سایتان و مکپاریوپ" در سال ۲۰۱۲ با استفاده از SKS‏ 
خوشه‌بندی آلودگی هوا و متغیرهای هواشناسی, آلودگی هوا را در منطقه‌ای صنعتی در شرق 
تایلند بررسی کردند. آن‌ها دریافتند که متغیرهای هواشناسی به چهار گروه مجزا تفکیک‌شدنی 
هستند: خوشه اول. متغیرهای dga AS‏ خوشهة دوم. فشار هو خوشة سوم درجة حرارت 
تابش آفتاب و سرعت باد و خوشة چهارم» باران» رطوبت نسبی» جهت باد و روزهایی با 
غلظت زیاد ازن. همچنین. سطح زمین می‌تواند از لحاظ L‏ زمانی در سه گروه مجزا قرار 
گیرد: خوشه اول. ظهر و بعدازظهر خوشه دوم BL‏ زمانی غروب خورشید و خوشه‌بندی 
سوم L‏ زمانی شب. 

برای کاهش هزینه‌ها و مدیریت بهتر ایستگاهای سنجش کیفیت هوا در منطقۀ کانتوی 
ژاپن» لیزوکا" و همکاران در سال ۲۰۱۶ تحلیل خوشه‌ای را روی داده‌های آلودگی هوا انجام 
دادند. آن‌ها دریافتند که آلاینده‌های NOX‏ و03 را می‌توان در هشت خوشه قرار داد که 
هریک از خوشه‌ها از لحاظ ویژگی‌های مکانی و رفتار زمانی دارای همگنی درون گروهی 
هستند. در همین ارتباط. توزیم فضایی و محلی داده‌های شاخص کیفیت هوا" ثبت‌شده در 
۱ شهر مهم چین با استفاده از شاخص موران بررسی و ارزیابی شد و تأثیرگذارترین 
پارامترهای شهری She‏ در این شاخحص تعیین شدند (پوء لو وانگ» وانگ و ELKE‏ ۲۰۱۷). 

در شهر مادرید اسپانیا از ابزارهای آماری تجزیه‌وتحلیل همبستگی, تجزیه‌وتحلیل 
مولفه‌های اصلی "و تجزیه‌وتحلیل خوشه‌ای" برای ارزیابی آلودگی هوا در این شهر استفاده 
شد. نتایج در زمينة آلاینده‌های موردبررسی شامل NO2 NO‏ ۳۱۷۲10 و 03 در YY‏ ایستگاه 
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در شبکۀ مطالعه‌شده طی سال‌های ۲۰۱۰ تا ۲۰۱۷ به وجود همبستگی Ole‏ این آلاینده‌ها با 
ساختارهای فضایی تأکید کردند. اقدامات پیشنهادی و برنامه‌های تدوین‌شده به‌عصوص در 
حوزه ترافیک. با هدف بهبود کیفیت هوا از طریق تجزیه‌وتحلیل مؤلفه‌های bel‏ و خوشه‌ای 
صورت گرفت (نونز-آلونسو» ویسنت پرز-آریباس. منظور و کاسرز! (۲۰۱۹). 

در همین ارتباط حسین‌زاده. دوستان» حقیقت ضیا بری و حقیقت ضیابری(۱۳۹۲) با 
هدف شناسایی الگوهای جوی موثر در آلودگی هوای شهر مشهد دوره آماری ۱۳۸۹-۱۳۸۲ را 
بررسی کردند. آن‌ها دو SALUT‏ مونو اکسید کربن (CO)‏ و مواد معلق (PMi0)‏ در نيمة سرد 
سال» داده‌های روزانة فشار سطح دریا" (SLP)‏ و۵۰۰ هکتوپاسکال را ارزیابی کردند و 
درنهایت. با روش‌های چندمتغیره» تحلیل مژلفهٌ اصلی و خوشه‌بندی روزهای شناسایی‌شده را 
در پنج گروه جای دادند و برای هر گروه. نقشه‌های مرکب از داده‌های سطح متوسط دریا 
(SLP)‏ و ۵۰۰ هکتویاسکال angi‏ و تفسیر همدید شد. 

در تحقیقی دیگر» حجازی» مباشری و احمدیان مرج (۱۳۹۱) با استفاده از داده‌های 
سنجندۀ مودیس به اندازه گیری ذرات Glee‏ کوچک‌تر از ۲/۵ میکرون در هوای شهر تهران 
پرداختند تا نقشة توزیع مکانی ذرات معلق کوچک‌تر از ۲/۵ میکرون را در شهر تهران برآورد 
کنند. در این تحقیق, با استفاده از رگرسیون خطی. بین سهم بازتابنندگی ناشی از پراکنش 
توسط هواویزها. مستخرج از داده‌های سنجنده مودیس و غلظت ذرات معلق با قطر کمتر از 
دو و نیم میکرومتر اندازه گیری‌شده توسط دوازده ایستگاه آلودگی‌سنح شهر تهران ارتباط 
برقرار شد. نتایج نشان داد که آلودگی مناطق مرکزی بیش از ple‏ قسمت‌های شهر است. 

اسماعیلی (۱۳۹۲) در تحقیقی با استفاده از روش خوشه‌بندی, ایستگاه‌های سنجش کیفیت 
هوای مشهد را از LES‏ دو آلاینده PM2.5‏ و CO‏ بررسی کرد. محوی و همکاران ATAT)‏ 
تغییرات ذرات Glee‏ در هوای شهر تبریز و ارزیابی اثرهای بهداشتی منتسب به این آلاینده را 
بررسی کردند. پونسیان و همکاران (۱۳۹۲) تغییرات غلظت ذرات معلق ۰۰ ۲/۸۵ و یک 


میکرون را در هوای شهر تهران در زمان وقوع پدیدۀ ریزگردها بررسی کردند. حاتمی» بیگلو 


1. Nunez-Alonso, Vicente Perez-Arribas, Manzoor, & Caceres 
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Sted WON Yiu 350 RU‏ رون intense Sl cakes‏ روزهای ره 
به ذرات معلق شهر شیراز را بررسی کردند. آن‌ها دریافتند که یک GUL.‏ پرفشار در تراز دربا 
با ریزش هوای سرد به‌همراه یک GEL‏ واچرخندی (پرارتفاع) در تراز ۸۵۰ با حاکمیت جو 
فشارورد ! در تراز پانصد در دورة سرد عوامل اصلی الگوهای همدید روزهای آلوده به ذرات 
Glee‏ هستند. به‌تازگی نواحی همگن آلودگی هوای مشهد از لحاظ بار ذرات معلق کوچکتر از 
۵ میکرون در دوره‌ای دوساله با استفاده از GIS‏ و روش تحلیل خوشه‌ای بررسی شدند. 
براساس نتایج این تحقیق. سه dilate‏ همگن و مجزا برای مشهد مشخص شد: منطقۂ کم غلظت 
در شمال غرب. منطقٌ آلوده با غلظت زیاد ذرات معلق در شرق و جنوب شرق و منطقة حائل 
که بار آلودگی متوسط دارد (اسماعیلی. ۱۳۹۷). بررسی منابع موجود نشان می‌دهد که در 
غالب مطالعات انجام‌شده یا توزیع مکانی آلاینده‌های هوا در نظر گرفته شده است يا به بررسی 
علل هواشناسی به‌خصوص الگوهای سینوپتیکی در بروز آلودگی هوا پرداخته شده است و 
کمتر تحلیل زمانی مدنظر قرار گرفته است؛ بنابراین» هدف از انجام این پژوهش استفاده از 
روش‌های آماری ازجمله تحلیل خوشه‌بندی در تعیین بازه‌های همگن زمانی ذرات معلق 
به‌عنوان آلایندة اصلی هوای شهر مشهد است. برنامه‌ریزان و تصمیم گیران شهری می‌توانند از 
نتایج این پژوهش در بحث مدیریت آلودگی Ge pare dye‏ برنامه‌ریزی برای مدیریت کنترل 
و کاهش آلودگی هوا استفاده کنند. 
۲ روش‌شناسی تحقیق 

شهر مشهد با جمعیتی بالغ بر سه میلیون نفر و مساحت ۳۲۸ کبلومتر مربع دومین کلان‌شهر 
ایران است که وجود بارگاه امن‌الحجح (ع) و آثار تاریخی و فرهنگی فراوان هرساله باعث 
می‌شود که ۲۰ تا ۳۰ میلیون نفر زائر و گردشگر این شهر را برای سفر برگزینند. به‌دلیل تراکم 
زیاد جمعیتی و توسعه فیزیکی سریع شهر, آلودگی هوا به یکی از معضلات اصلی 
زیست‌محیطی این شهر تبدیل شده است. براساس گزارش‌های مرکز پایش آلاینده‌های 


زیست‌محیطی مشهد در سال ۱۳۹۶ تنها LY‏ روز هوای شهر مشهد در وضعیت پاک و مطلوب 


1. barotropic 


سال هفدهم تحلیل Sh;‏ غلظت Obs‏ معلق کوچک‌تر از we‏ ۱۳۷ 


بوده است. در تحقیق حاضر برای تحلیل زمانی هوای شهر مشهد هوا از آمار ۱۰ ایستگاه 
سنجش کیفیت هوا استفاده شده است که در سطح شهر مستقرند. بدین‌منظور» داده‌های ساعتی 
ذرات معلق کوچک‌تر از ۲/۵ میکرون که BUT‏ اصلی شهر مشهد است. در ایستگاه‌های 
موردمطالعه که در شکل (۱) موقعیت و توزیع آن‌ها در سطح شهر OLE‏ داده شده است. از 
تاریخ ۱۳۹۰/۱/۱ تا ۱۳۹۶/۱۲/۲۹ از مرکز پایش آلاینده‌های زیست‌محیطی مشهد جمع‌آوری 


شدند. 
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شکل ۱- موقعیت ایستگاه‌های سنجش کیفیت هوا در سطح شهر مشهد 
مأخذ: سازمان فناوری اطلاعات و ارتباطات شهرداری مشهد. ۱۳۹۵ 


داده‌های جمعآوری‌شده در ماتریس‌هایی با مقیاس‌های زمانی و مکانی تنظیم و آرایش‌داده 
شدند. چگونگی آرایش داده‌ها در به‌دست‌آمدن ترکیب زمانی یا مکانی داده‌ها بسیار اهمیت 
دارد؛ به‌طوری‌که در اعمال تحلیل خوشه‌ای» ماتریس داده ها با آرايش T‏ (مکان روی سطرها 
و زمان روی ستون‌ها) منجر به تفکیک مکانی می‌شوند. اما در آرایش ASS‏ زمان‌ها روی 


سطرها و مکان‌ها روی ستون‌هاست. LSE‏ زمانی حاصل می‌شود (منتظری. ۱۳۹۰). 


اعمال تحلیل خوشه‌ای در دو dle yo‏ اساسی صورت می گيرد: مرحلة اول» محاسبة درجة 
همانندی عضوها با یکدیگر است و dle ye‏ دوم» چگونگی ادغام عضوها بر حسب درجة 
همانندی آن‌ها با یکدیگر است. بسته به روشی که برای محاسبۀ درجة همانندی و چگونگی 
ادغام انتخاب می‌کنیم. یک تحلیل خوشه‌ای را می‌توان به شیوه‌های گوناگونی Lal‏ کرد. برای 
محاسبةٌ درجۀ همانندی روش‌های متفاوتی پیشنهاد شده است که یکی از آن‌ها فاصلة اقلیدسی 
است. اگر xr‏ بردار مشاهدات روی XS‏ و ۲ بردار مشاهدات روی S‏ باشد در این صورت 
فواصل یادشده در UL‏ به‌صورت زیر محاسبه می‌شوند (مومنی ۱۳۹۰): 
- لب - بکن)- ۵2 
در مطالعات محیطی WE‏ برای محاسبة dejo‏ همانندی از فاصلهٌ اقلیدسی استفاده می‌شود. 
پس از اندازه‌گیری درجهٌ همانندی LL‏ شیوه‌ای برای ادغام مقادیری به کار برد که بیشترین 
همانندی را نشان داده‌اند. در مطالعة حاضر از روش ادغام وارد استفاده شده است؛ زیراء در 
این صورت میزان واریانس درون گروهی به حداقل می‌رسد در روش وارد گروه‌هایی ادغام می 
شوند که افزايش واریانس ناشی از ادغام آن‌ها نسبت به ادغام هریک از آن‌ها با دیگر گروه‌ها 


حداقل باشد؛ یعنی: 
d; 2‏ 
a‏ ۱ ِ ۲ ع کل = d(r,s)‏ 
دراینجا فاصلة بین گروه ۲و گروه ٩‏ است (n, +n,)‏ که به روش 


پیوند وارد به دست Cowl zdal‏ (مسعودیان» ITAL‏ یس از اینکه داده‌ها بر حسب فاصله‌شان 
در هم ادغام شدند. گروه بندی می‌شوند. سپس» گروه‌های حاصل به شکل نمودار دندروگرام 
نمایش داده می‌شوند و درصورتی که هدف تحلیل مکانی Lib‏ داده‌های گروه‌بندی‌شده به 
نرم‌افزارهای ترسیمی منتقل می‌شوند و به شکل نقشه نمایش داده می‌شوند. 
۳ یافته‌های peed‏ 

برای شناسایی و تعیین روزه‌های همگن شهر مشهد. ماتریس داده‌های روزانۀ غلظت ذرات 


Glee‏ ۲/۵ میکرون با ابعاد NY‏ ۳۵ به شکل S‏ آرایش داده شد. سپس تحلیل خوشه‌ای 


1. Ward 


سال هفدهم تحلیل زمانی غلظت ذرات معلق کوچک‌تر از we‏ ۱۷۹ 


سلسله‌مراتبی به روش ادغام وارد در محیطنرم افزار 11181۸12015 صورت گرفت که 
نتیجة آن به ترسیم دندروگرام (شکل ۲) منجر شد. مطابق این شکل» غلظت ذرات معلق در 
شهر مشهد در دو بازُ زمانی GEE AS‏ می‌گیرد: دور گرم و دور سرد سال که 99 by‏ سرد 
سال خود به دو گروه تقسیم می‌شود. برای نمایش و درک بهتر توزیع روزها در طول سال با 
توجه به JS‏ اختصاص‌داده‌شده شکل O‏ و ارائه شده است. 


Dendrogram 


Dissimilarity 
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شکل ۲ - دارنمای تر کیب روزهای سال براساس غلظت ذرات Glas‏ کوچک‌تر از ۲/۵ میکرون در شهر 


مشهد 
مأخذ: بافته‌های تحقیق» ۱۳۹۸ 

در شکل (Y)‏ سه خوشه یا گروه همگن با رنگ‌های متفاوت osla OLS‏ شده‌اند: خوشۀ اول 
در کل طول سال توزیع شده است و مطابق آماره‌های جدول (۱) poli‏ متوسط آن با ۲۸/۲ 
میکروگرم در متر مکعب از سایر خوشه‌ها کمتر است. با توجه به تمرکز این خوشه در نیم 
اول سال می‌توان گفت که در نیمه اول سال غلظت ذرات Glee‏ در شهر مشهد کمتر است. 
فراوانی این خوشه ۲۱۷روز در سال است و وجهة غالب شهر مشهد است؛ خوشة دوم با ۱۱۳ 
روز فراوانی و میانگین غلظت ۲۶/۸ میکروگرم در متر مکعب در رتبهٌ بعدی قرار دارد که با 
توجه به شکل (۳) توزیع آن در اواسط سال بیشتر است؛ خوش؛ سوم که بیانگر بیشترین 
غلظت ذرات معلق است. WE‏ در نیم دوم سال رخ می‌دهد. متوسط غلظت ذرات معلق در 


این خوشه 14/۳۷ میکروگرم در متر مکعب است و فراوانی آن در سال TE‏ روز است. 


alee ۱۸۰‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة سی و سوم 


حدول ۱- polis‏ متوسط آماره‌های توصیفی برای هریک از خوشه‌های شناسایی‌شده در مقیاس روزانه 


مأخذ: بافته‌های تحقیق» ۱۳۹۸ 


گروه تعداد روز میانگین حداکثر pm‏ 2.5 حداقل pm‏ 2.5 انحراف معیار واریانس 
خوشه یک ۳۷ ۳۸/۲ £0 ۱1 0/۷ ۳۳/۳ 
خوشه دو ٤ Oe YEA 1٤‏ 0/4 ۳۹/۸ 
AS gt‏ سه ۳٤ Ww tty ۳٤‏ ۷ 1۹/۹ 


خوشه سوم 9 خوشه‌دوم # خوشه اول m‏ 


۱۱۱۳۸۸ 


شکل ۳- توزیع خوشه‌های شناسایی شده در طول سال برای شهر مشهد 
مأخذ: بافته‌های تحقیق» ۱۳۹۸ 


در شکل )£( ماه‌های همگن از لحاظ ذرات معلق کوچجک‌تر از ۲/۵ میکرون مشخص 
شده‌اند. در ماتریس تنظیم‌شده برای این تحلیل ایستگاه‌های موردمطالعه در ستون‌ها و ۱۲ ماه 
سال در ردیف‌ها قرار داده شده است. مطابق حروجی ترسيم‌شده. ماه‌های شهریور, آبان و آذر 
در خوشة اول cle‏ می‌گیرند و با توجه به آماره‌های درج‌شده در جدول (Y)‏ بالاترین متوسط 
ذرات معلق را در بین سه خوشهٌ شناسایی‌شده به خود اختصاص می‌دهند. شاید بتوان دلیبل 
این موضوع را در شدت وارونگی‌های دمایی دانست که در ابتدای شروع فصل سرد سال 
بهحصوص در آبان و آذر در اثر سيطرءةٌ پرفشار سیبری روی شهر مشهد اتفاق می‌افتد 
(حسین‌زاده و همکاران (۱۳۹۲): صادقی» مفیدی» جهانشیری و دوستان (۱۳۹۳) ؛ محبی 
پردون» دوستان و زرین» (۱۳۹7). اما در خصوص شهریورماه دلیل آن متفاوت است. با توجه 
به انتهای فصل گرم و خشک سال بیشترین فراوانی وزش بادهای تند که همراه با گردو غبار 


سال هفدهم تحلیل Sh;‏ غلظت Obs‏ معلق کوچک‌تر از we‏ ۱۸۱ 


نیز است. در این ماه روی می‌دهد (بروغنیء مرادی و زنگنه اسدی (۱۳۹۶)؛ محمدی مرادیان و 
حسین‌زاده. ۱۳۹۶) و احتمالاً دلیل هم‌گروهی با دو ماه آبان و آذر این موضوع می‌تواند باشد. 
در خوشة دوم ماه‌های فصل بهار به‌همراه مهرماه قرار گرفته‌اند. از لحاظ بار آلودگی هوا 
کمترین غلظت ذرات Glee‏ در این خوشه تبت شده است؛ البته بیشترین دامنة تغییرات نیز در 
این خوشه دیده می‌شود. فصل بهار به‌دلیل ناپایداری‌های جوی و تضعیف وارونگی‌ها شرایطی 
را به وجود می‌آورد که مانع از انباشت غلظت آلاینده‌ها در سطح شهر می‌شود. فصل بهار 
بیشترین روزهای همراه با بارندگی را در شهر مشهد دارد و با توجه به تأثیر مستقیم نزولات 
جوی بر کاهش غلظت ذرات معلق باعث شده است که این خوشه کمترین غلظت ذرات 
معلق را داشته باشد. ماه‌های تر و مرداد از clued‏ تایستان و ماه‌های دی پهن و اسف او 
فصل زمستان در خوشۀ سوم جای می گیرند. غلظت ذرات Glas‏ در ماهای تیر و مرداد را باید 
تحت‌تأثیر وزش تندباد و گرد و غبارهای ناشی از فصل گرم سال دانست که غالباً منشأً بیرونی 
(بیرون از Gee‏ دارند. اما غلظت ذرات معلق در فصل زمستان تحت‌تأثیر وارونگی دما و 
گاهی پایداری‌های جوی قرار می‌گیرد که در فصل سرد سال اتفاق می‌افتد و منشأ of‏ غالبا 
داخلی است که از بخش حمل‌ونقل و صنایع نشئت می گیرد. 
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شکل -٤‏ دارنمای تر کیب خوشه های ماهیانه براساس غلظت ذرات معلق کوچک‌تر از ۲/۵ میکرون در شهر 
مشهد 
مأخذ: بافته‌های تحقیق» ۱۳۹۸ 


جدول ۲- مقادیر متوسط آماره‌های توصیفی برای هریک از خوشه‌های شناسایی‌شده در مقیاس ماهیانه 
deb‏ بافته‌های تحقیق» ۱۳۹۸ 


گروه تعداد ماه‌ها ميانگین | حداکثر 2.5 00 | pie‏ 2.5 070 | انحراف ole‏ | واریانس 
vI ۳/۵ 1/۶ ۳۳/۵ ۳ K iig‏ 1/۹ 
V/V ۳/۶ 3 gaika‏ ۱3/۷ ۷/۹ 2۳/۹ 
خو شق بر ۵ ۳۳/۷ 1۷/۱ ۱۸/۳ ۹/۱ AY/0‏ 


در تحلیل بعدی روزهای هفته مدنظر قرار داده شده است. بدین‌منظون ماتریس داده‌ای 
تشکیل شد که در آن ستون‌ها روزهای هفته V)‏ روز) و ردیف‌ها روزها هستند. نتایج تحلیل 
خوشه‌ای سلسله‌مراتبی به روش ادغام وارد روی داده‌ها نشان داد که (dS) sha‏ روزهای هفته 
در دو گروه اصلی جای می‌گیرند که در یک طبقه‌بندی کلی» جمعه به‌تنهایی در یک خوشه و 
plo‏ روزهای هفته در گروه دیگر قرار می‌گیرند (شکل ۵). در سطح پایین‌تر و با توجه به 
سطح برش دندروگرام چهار خوشة همگن شناسایی‌شدنی است: جمعه و یکشنبه به‌ترتیب 
خوشه‌های اول و دوم سه‌شنبه و پنجشنبه خوشه سوم و درنهایت. خوشۀ چهارم شامل شنبه, 


دوشنبه و چهارشنبه می‌شود. 


Dendrogram 


۱ ۱ 3 1 3 
شکل ۵- دارنمای CSF‏ روزهای هفته پراساس غلظت ذرات Glas‏ کوچک‌تر از ۲/۵ میکرون در شهر 


مشهد 
deb‏ یافته‌های تحقیق, ۱۳۹۸ 


سال هفدهم تحلیل زمانی غلظت Obs‏ معلق کوچک‌تر از we‏ 


۱۸۳ 


با توجه به اینکه جمعه‌ها تعطیل است و حجم ترافیک کمتر است و Ol po gle‏ 
کارخانجات و صنایع نیز تعطیل است. کمترین غلظت ذرات Glee‏ در این روز وجود دارد و 
به‌همین‌دلیل» در یک گروه جداگانه قرار می‌گیرد. میانگین غلظت ذرات معلق در این روز ۲۹ 
میکروگرم در متر مکعب است (جدول T‏ خوشه بعدی که از لحاظ کمترین میانیگن غلظت 


ذرات در )43 بعدی قرار دارد» زوز يکشنبة است: LLS‏ بتوان فروکش کردن تب‌وتاب 


شهروندان و بار ترافیکی بعد از روز شنبه را دلیل قرارگرفتن این روز در این خوشه دانست. 


اما آلوده‌ترین روزهای هفته در مشهد سه شنبه‌ها و پنجشنبه‌ها هستند که مطابق دندروگرام در 
خوشة سه قرار می‌گيرند. میانگین غلظت ذرات Glee‏ در این خوشه با عدد ۲۳ میکروگرم در 


متر مکعب از سایر خوشه‌ها بیشتر است. درنهایت. در خوشه چهارم روزهای شنبه. دوشنبه و 


چهارشنبه قرار می‌گیرند. 


جدول ۳- Luge polis‏ آماره‌های توصیفی برای هریک از خوشه‌های شناسایی‌شده در مقیاس روزهای 


گروه روزهای هفته 
خوشه اول حمعه 
خوشه دوم یکشنبه 
خوشهة سوم سه‌شنبه و پنجشنبه 

خوشه شنبه» دوشنبه و 

چهارم چهارشنبه 


شاید بتوان تحلیل تغییرات ساعتی بار ا 


هفته 


مأخذ: بافته‌های تحقیق» ۱۳۹۸ 


۳۳۹ 


میانگین 


ya 


TYE 


لودگی هو 


pm حداکثر‎ 
2.5 


1 
۱۸۶ 


vy 


AY 


حداقل 
pm 2.5‏ 


NA 
V/V 


۷/۱ 


۷/۹ 


واریانس 


را یکی از مهم‌ترین اطلاعات در زمينة 


مدیریت و برنامه‌ریزی آلودگی هوا در شهرها دانست. بسیاری از برنامه‌ها ازجمله تغییر 


غیره را می‌توان با توجه به بار آلودگی هوا تنظیم و برنامه‌ریزی کرد. در شکل CV)‏ روند 


alee ۱۸‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة سی و سوم 


تغییرات cele‏ بار آلودگی هوا برای شهر مشهد نشان داده شده است. Gildas‏ این نمودارء 
غلظت ذرات معلق در هوای شهر مشهد در ابتدای روز روندی کاهشی دارد اما به‌دلیل تأثیر 
وارونگی دمایی بر تراکم آلاینده‌ها و همچنین. شروع جنب‌وجوش صبحگاهی که با افزایش 
ناگهانی بار ترافیک صبحگاهی همراه است. باعث افزایش بار آلودگی هوا می‌شود که در 
ساعت ۱۰ صبح به اوج صبحگاهی خود می‌رسد و دوباره روند کاهشی را در پیش می‌گیرد تا 
در ساعت ۱۰ به حداقل ممکن خود می‌رسد. به نظر می‌رسد ازیک‌سو کاهش بار ترافیکی و 
ازسوی‌دیگر افزایش سرعت باد در ساعات عصرگاهی باعث وقوع این موضوع می‌شود. 
دوباره با افزایش بار ترافیک شبانگاهی روند افزایش بار آلودگی هوا شروع می‌شود و در 
ساعت ۲۲ به حداکثر ممکن خود می‌رسد؛ بنابراین حداقل و حداکثر بار آلودگی هوای مشهد 


در طی دورة آماری بررسی‌شده به‌ترتیب در ساعت V1‏ و ساعت VY‏ روی می‌دهد. 
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ساعت 


میکروگرم بر متر مکعب 


شکل 1- روند تغییرات ساعتی ذرات معلق کوجک‌تر از ۵ میکرون شهر مشهد در دورۀ آماری ۰ تا 
۱۳۹ 


مأخذ: بافته‌های تحقیق» ۱۳۹۸ 


در ماتریس تشکیل‌یافته از داده‌های دور Gobel‏ پنج‌سالةٌ موردبررسی که به شکل ٩‏ آرایش 
یافته است. ایستگاه‌ها در ستون‌ها و ساعات در ردیف‌ها قرار داده شدند. نتایج حاصل از 
خوشه‌بندی در شکل oala GLE (V)‏ شده است. براساس این دندروگرام سه خوشةۀ مجزا را 
می‌توان تفکیک کرد: در خوشۀ اول که خود به دو خوشۀ مجزا تقسیم شده است. دو بازه 
زمانی سحر و عصر تفکیک‌شدنی است؛ به‌عبارتی. در زیرمجموعۀ این خوشه می‌توان از 
ساعت ۱ تا " صبح را در یک گروه قرار داد و از ساعت ۱۳ تا ۱۷ بعدازظهر را در یک خوشه 


سال هفدهم تحلیل Sh;‏ غلظت obs‏ معلق کوچک‌تر از we‏ ۱۸۵ 


قرار داد. مطابق جدول )6( میانگین غلظت ذرات معلق در Lage‏ صبح ۳ میکرو گرم در متر 
کت و Wig os‏ اس که رین از ور a5‏ وهای ulus‏ دوا سا امن 
بهترین کیفیت هوای شهر مشهد در این خوشه اتفاق می‌افتد و درمجموع. کیفیت هوا در 
خوشةۀ عصر و سحر دارای کمترین بار آلودگی هوا است؛ خوشۀ بعدی که با همان خوشه اول 
به هم می‌پیوندند. 1 ساعت از ساعات میانی روز را در بر گرفته است. مطابق شکل 
ترسیم‌شده این خوشه از ساعت ۷ صبح تا ۱۲ را در بر می‌گیرد. متوسط غلظت ذرات معلق 
در این خوشه ۳۲/۶ است که در رتبۀ دوم در بین خوشه‌های شناسایی‌شده است؛ اما خوشۀ 
چهارم شناسایی‌شده که با ۳۲/۷ میکرو گرم در متر مکعب بیشترین غلظت ذرات معلق را 
داراست و با ۷ ساعت طولانی‌ترین خوشه از لحاظ زمانی نیز است. از ساعت ۱۱ شروع 


Dendrogram 


Dissimilarity 


شکل ۷-ذارتمای رکیپ خوشه ها در ماس ساختی CRE lolly‏ ذرات معلق کوک تر voj‏ 
میکرون 


مأخذ: بافته‌های تحقیق» ۱۳۹۸ 


۱۸۹ 


شمارۀ سی و سوم 


جدول ۶- مقادیر متوسط آماره‌های توصیفی برای هریک از خوشه‌های شناسایی‌شده در مقیاس ساعتی 


مأخذ: بافته‌های تحقیق» ۱۳۹۸ 


حداکثر حداقل غلظت 
A 7‏ 4 غلظت ذرات ذرات معلق oe‏ ۱ 
گروه خوشه | میانگین Settee cel passe‏ انحراف معیار | واریانس 
از ۲/۵ میکرون ۵ میکرون 
خوشه اول عصر ۲۹ vit ۱۹۷۶ ty‏ 00 
خوشهة دوم ps‏ ۳۰ ۳ 14/0 ۸ 1/۷ 
خوشه سوم صبح ۳۳/۶ 1۷ ۲۰/0 NA‏ ۷۷/۶ 
خوشة چهارم لت ۳۳/۷ 1۸/۵ ۳۳/۹ ۸ 1/۷ 
t‏ نتیجه‌گیری 


در این تحقیق ذرات معلق کوچک‌تر از ۲/۵ میکرون با استفاده از تکنیک خوشه‌بندی در 
مقیاس روزهای سال. ماهانه» روزهای هفته و ساعات شبانه‌روز تجزیهوتحلیل شدند. نتایج 
تحلیل سلسله‌مراتبی به روش ادغام وارد نشان داد که ۳۱۵ روز سال را می‌توان به سه خوشةۀ 
مجزا KSE‏ کرد: خوشۀ اول با ۲۱۵ روز فراوانی و ۲۸/۱ میکروگرم در متر مکعب دارای 
کمترین بار آلودگی هواست و روزهای پاک مشهد در این خوشه جای می‌گيرند. مطابق شکل 
(۲) توزیع این خوشه در کل سال است. اما خحوشۀ دوم شامل ۱۱۶ روز از سال می‌شود. 
رخداد Ab ge‏ دوم در کل سال دیده می‌شود اما تمرکز آن در اواسط سال بیشتر است. متوسط 
غلظت ذرات Glee‏ این خوشه ۳۶/۸ است که در رتبۀ دوم قرار دارد؛ خوشةۀ سوم با ۳۶ روز در 
سال دارای کمترین فراوانی و بیشترین غلظت ذرات معلق است. مطابق آماره های مندرج در 
جدول  )۱(‏ غلظطت ذرات معلق در این خوشه ٤٤/۳‏ است که بیشترین غلظت در بين 
خوشه‌هاست. رخداد آن در اواخر شهریور ماه و dag‏ دوم سال به‌حصوص در ماه‌های آذر و 
دی است. 

نتایج تحلیل خوشه‌ای clack‏ سال OLE‏ داد که ۱۲ ماه سال را می‌توان در سه خوشه جای 


داد: ماه‌های GS!‏ آبان و شهریور در یک خوشه با میانگین ۵ میکر و گرم در متر مکعب 


سال هفدهم تحلیل زمانی غلظت obs‏ معلق کوچک‌تر از we‏ ۱۸۷ 


بیشترین غلظت را دارند؛ خوشۀ دوم که کمترین بار آلودگی هوا را دارد. چهار ماه از سال را 
در بر می گیرد و به‌ترتیب ماه‌های فروردین. اردیبهشت. خرداد و مهر در این خوشه جای 
می گیرند و حوشة سوم شامل پنج ماه از سال می‌شود و متوسط غلظت ذرات معلق در این 
خوشه ۳۳/۷ میکروگرم در متر مکعب است. 

در تحلیل بعدی روزهای هفته ارزیابی شده است. برخی از سياست‌ها و برنامۀ کاهش و 
کنترل آلودگی هوا در مقیاس روزهای هفته مطرح می‌شود؛ ازجمله تعطیلی پنج‌شنبه‌ها یا 
سه‌شنبه‌های بدون خودرو؛ ازاین‌رو» دسترسی به چنین اطلاعاتی دست‌اندرکاران و 
تصمیم OS‏ را یاری خواهد کرد. روزهای هفته را می‌توان در چهار دسته خوشه‌بندی کرد. 
روز جمعه به‌تنهایی در یک خوشه مجزا از دیگر روزهای هفته قرار می‌گيرد. به نظر می‌رسد 
تعطیلی ادارات؛ مدارس و صنایع و به تبع Ol‏ کاهش حمل‌ونقل باعث کاهش بار آلودگی هوا 
در این روز شده است. Lb get‏ بعدی شامل یکشنبه‌هاست که با میانگین غلظت ذرات ۳۲ 
میکروگرم در متر مکعب به‌تنهایی بعد از جمعه‌ها قرار دارد. 

اما بیشترین بار آلودگی هوای شهر مشهد در خوشةۀ سوم اتفاق می‌افتد؛ جایی که روزهای 
سه‌شنبه و پنج‌شنبه قرار دارند. متوسط غلظت ذرات Glee‏ در این خوشه ۲۳ میکروگرم در متر 
مکعب است. و درنهایت. Ao ge‏ چهارم که روزهای شنبه» دوشنبه و چهارشنبه را در بر 
می گیرد. 

از نتایج دیگر این تحقیق» تفکیک ساعات شبانه‌روز از لحاظ بار آلودگی هوا به چهار دسته 
است که با توجه به ساعات رخداد» هر خوشه به نام‌های خوشة سحر» صبح » عصر و شب 
نام گذاری شده است. مطابق نتایج به‌دست‌آمده کمترین بار آلودگی هوا در شهر مشهد در 
Li g‏ عصر است. این خوشه از ساعت ۱۳ تا ۱۷ را در بر می‌گیرد که دلیل OF‏ می‌تواند کاهش 
بار ترافیکی و افزایش سرعت باد در این دوره زمانی باشد. اما خوشه بعدی که زيرمجموعة 
همان خوشة اول محسوب می‌شود. سحر است که از ساعت ۱ تا ٦‏ بامداد را در بر می‌گیرد و 
از لحاظ بار آلودگی هوا بعد از خوشة عصر دارای کمترین غلظت ذرات معلق است. خوشة 
سوم شامل ساعت ۷ تا ۱۲ می‌شود. اما از ساعت ۱۸ تا ۲۶ بامداد که خوشۀ چهارم به نام شب 


نام گذاری شده است. دارای طولانی‌ترین ساعات و بیشترین بار آلودگی هواست. مطابق شکل 


)0( بیشترین بار آلودگی هوای مشهد در ساعت ۲۱ تا ۲۲ در دورهٌ مطالعه‌شده اتفاق افتاده 


است. 
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